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Aspekty pracy wyjsciowego filtru LC w energoelektronicznym

zrodle napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane aspekty pracy filtru LC zaimplementowanego w energoelektronicznym sterowanym Zzrédle
napiecia, ktérego zadaniem jest minimalizacja skiadowej nosnej modulacji impulsowej w napieciu wyjsciowym Zzrédifa. Niewielka warto$c
wspofczynnika ttumienia filtru — w potgczeniu z sygnatem o duzej dynamice zmian na jego wejsciu — prowadzi¢ moze do wystgpienia w napieciu
wyjéciowym filtru sktadowej oscylacyjnej o amplitudzie, ktérej warto§¢ moze znacznie przekracza¢ parametry znamionowe uktadu. Grozi to
uszkodzeniem tak jego czesci silnopradowej, jak i odbiornika. Ponadto, w przypadku zmieniajgcych sie parametrow odbiornika nastepuje réwniez
zZmiana parametréw funkcji transmitancji filtru, co moze byc przyczyna niestabilnej pracy uktadu, jako zamknietego systemu regulacji automatycznej.
W artykule zaproponowano rozwigzanie sprzetowe minimalizujgce te zjawiska oraz przedstawiono rezultaty badar modelu symulacyjnego zrodfa.

Abstract. The paper presents selected aspects of the work of a LC filter implemented in a power electronics controlled voltage source, the purpose
of which is to minimize PWM components in a source output voltage. A small value of a filter damping factor in conjunction with a control signal
about high dynamics of change can cause that in a source output voltage strong oscillatory component can appear. A value of amplitude of this
component may exceed nominal system ratings. This may cause damage of both, a filter and a receiver. Moreover, in case of changing of receiver
parameters a filter transfer function is also an subject of changes what can lead to unstable of a source work. The article proposes a hardware
solution for minimization of this phenomenon. It also presents selected research results of the voltage source simulation model. (Aspects of the

work of a LC output filter in a power electronics voltage source).
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Wprowadzenie

Zadaniem ukfadow energoelektronicznych
(przeksztattnikow) jest przeksztatcanie energii elektrycznej
pobieranej ze zrodta o okreslonych (najczesciej
narzuconych) parametrach na napiecie (prad) o ksztatcie i
czestotliwosci  wymaganej przez odbiornik  energii
elektrycznej, a takze sterowanie przeptywem tej energii.
Zgodnie z nowoczesnymi tendencjami zwigzanymi z
zadaniami zapewnienia odpowiedniej jako$ci energii
elektrycznej, przeksztattniki nie powinny zaktéca¢ pracy
zrédet energii, pobierajgc z nich energie tylko o wartosci,
ktora jest niezbedna do wykonania okreslonej pracy przez
odbiornik. Winno by¢ to realizowane za pomocg
energetycznych sygnatéw napiecia lub pradu, w sposoéb
optymalny, ze wzgledu na zadania wykonywane przez
odbiornik. Zapotrzebowanie na tego typu uktady wystepuje
w wielu dziedzinach techniki.

Rozumianym w ten sposob zagadnieniem
przeksztatcania energii wychodzg naprzeciw m.in.
energoelektroniczne szerokopasmowe sterowane Zzrodta
napie¢ i pradéw. Zastosowane tam rozwigzania, bazujgce
m.in. na teorii sygnatéw i teorii sterowania wykorzystujg
koncepcje elektrycznych uktadéw zamknietych, czasowo-
dyskretnych, z przeksztattnikami niezaleznymi, pracujgcymi
w oparciu o modulacje impulsowe oraz energetyczne filtry
pasywne przy jednoczesnym zastgpieniu klasycznych
regulatoréw szerokopasmowymi filtrami cyfrowymi. Dzieki
takiemu podejsciu mozliwym stat sie znaczacy wzrost
jakosci  sygnatdw  napiecia  (prgdu) na  wyjsciu
energetycznym (w sensie wiernosci odwzorowania w
sygnale zadanym), nastgpito poszerzenie efektywnego
pasma przenoszenia oraz ulegt ograniczeniu — dzieki
zastosowaniu  pasywnych filtrbw LC na  wyjsciu
energetycznym — poziom szeroko rozumianej emisji
zakiocen elektromagnetycznych. Natomiast wystepujgce
tam zjawiska zwigzane z opdznieniami sygnatéw w torze
sterowania i energetycznym (m.in. skonczong wartoscig
czestotliwosci  prébkowania oraz no$nej modulacji
impulsowych) oraz szerokopasmowym  charakterem
procesu probkowania i modulacji impulsowej (efekt
aliasingu) majg niekorzystny wplyw na  prace
przeksztattnikbw energoelektronicznych tego typu. Muszg

by¢ one — dla uzyskania odpowiedniej jakosci sygnatu
wyjsciowego — uwzgledniane przy projektowaniu struktur
elektrycznych uktadéw tego typu oraz algorytméw ich
sterowania.

Jednym z bardzo istotnych i czesSciowo tylko
rozwigzanych jest aspekt wspotpracy przeksztattnika w

stopniu  silnoprgdowym zrédta z filtrem  wyjSciowym
zawierajgcym elementy L i C, ktére, tworzgc obwod
rezonansowy, stwarzajg niebezpieczenstwo wystgpienia

oscylacji. W przypadku niewielkiej wartosci wspotczynnika
ttumienia filtru, jako obwodu rezonansowego ich amplituda
moze osiggna¢ znaczne wartosci, grozac uszkodzeniem
uktadu oraz odbiornika. Problem ten, bedgcy gidwnym
przedmiotem artykutu analizowany jest w jego dalszych
rozdziatach, w ktérych zaproponowano réwniez metode
jego minimalizacji, a wrecz niemal catkowitej eliminac;ji.

Energoelektroniczne zrédta sterowane napie¢ i pradéw
jako przeksztaltniki szerokopasmowe

Jak zaznaczono, zagadnieniom przeksztatcania energii
w sposob optymalny, ze wzgledu na zadania wykonywane
przez odbiornik wychodzg naprzeciw energoelektroniczne
szerokopasmowe sterowane zrédta napie¢ (VCVS - ang.
Voltage Controlled Voltage Source) i pradéw (VCCS - ang.
Voltage Controlled Current Source) [9]. Okreslenie tej klasy
uktadoéw energoelektronicznych jako ,zrodta sterowane”
wywodzi sie bezposrednio od szeroko stosowanej klasy
uktadoéw elektronicznych, gdzie sygnat wyjsciowy jest
proporcjonalny (wprost) do sygnatu sterujgcego (rys. 1)
jednak nie zada sie od nich znaczacej wydajnosci pradowe;j.
Stad, wszystkie aktywne elementy elektroniczne (przyrzady
potprzewodnikowe) pracujg tam w klasach ciggtych: A, B
lub AB, gdzie nie wystepujag zjawiska specyficzne dla pracy
impulsowej zaworéw potprzewodnikowych.

Traktujgc VCVS jako czwoérnik i opisujgc go za pomocg
macierzy hybrydowej odwrotnej G, sygnaly wyjsciowe
powigza¢ mozna z sygnatami wejsciowymi nastepujgcym
wyrazeniem:

(1) iin _ 0 0 uin
uout - kO 0 iout
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Sterowane zrodto napiecia opisane wzorem (1) wyraza
jego forme ,idealng”.

a) b)
im [E— iOlll
oyl vevs e, Ium VCVS Tu
k, 5 g

Rys.1. Sterowane zrédto napiecia oraz sygnaty na jego zaciskach
(a) oraz zrodio przedstawione formalnie jako czwérnik (b).
Strzatkami zaznaczono kierunki transmisji sygnatow

Okreslanie energoelektronicznych sterowanych zrodet
napiecia i pradu jako ,uktadéw szerokopasmowych” wynika
z ich specyficznych — w odniesieniu do sposobu dziatania —
wiasciwosci oraz parametrow:

— oferowane przez te uklady pasmo przenoszenia jest
porownywalne z czestotliwoscig pracy modulatora
impulsowego, sterujgcego pracg stopnia mocy, parametry
pracy ktoérego stanowig ograniczenie (od gory)
uzytecznego pasma przenoszenia zrodta sterowanego,

— analizujgc, modelujgc, a nastepnie projektujac uktady tego
typu przyktada sie szczegdlng wage do jakosci
energetycznego sygnatu wyjsciowego (napieciowego lub
pradowego) rozumiejgc  przez jakos¢”  stopien
odwzorowania w energetycznym sygnale wyjsciowym
sygnatu wejsciowego (referencyjnego, wzorcowego);
stopien odwzorowania oceniany jest przez okreslone
kryterium,

— nie nakfada sie zadnych ograniczen na parametry (ksztatt)
sygnatu wejsciowego (zadanego) zdajgc sobie jednak
sprawe, ze jakos¢ sygnatu wyjsciowego zalezy od ksztattu
(a zatem widma) sygnatu wejsciowego z uwagi na
dolnoprzepustowy charakter ,funkcji przenoszenia” zrodta
sterowanego,

—uwzglednia sie szczegétowo sposob oddziatywania toru
sterowania czescig silnoprgdowg uktadu na sam sygnat
sterujacy w konteks$cie sposobu jego realizacji jako uktadu
cyfrowego,

—uwzglednia  sie  szczegdlowo  fakt, iz  jakos¢
energetycznego sygnatu wyjsciowego zalezy od rodzaju
zastosowanej modulacji impulsowe;j,

—uwzglednia sie szczegbétowo fakt, iz na jakosé
energetycznego sygnatu wyjsciowego wplywa jakosc
zasilania,

—uwzglednia sie wreszcie fakt, iz jako$¢ sygnatu
wyjsciowego zalezy réwniez od parametrow
przeksztattnika pracujgcego w czesci wykonawczej
ukfadu.

Szczegblng wage przyktada sie do trzech aspektéw
pracy uktadéw tego typu:
—jakosci odwzorowania w energetycznym

sygnale wyjsciowym sygnatu zadanego
(odniesienia, referencyjnego),

— minimalizacji niekorzystnego oddziatywania
uktadu na sSrodowisko elektromagnetyczne,
jak  réwniez  odpornos¢  ukfadu na
oddziatywania zewnetrzne (EMC), )

— energetycznej sprawnosci uktadu. et

Jak wynika z przytoczonych wyzej cech
zrédta  sterowanego goérna czestotliwo$e
graniczna filtru wyj$ciowego potozona byé¢
musi wysoko i znajduje sie praktycznie poza

zjawisk zachodzgcych w stanach przejsciowych zwigzanym
z dziataniem tego filtru. Z zatozenia réwniez dopuszcza sie
zmienno$¢ w szerokim zakresie wartosci parametrow
odbiornika oraz nie naktada ograniczen na parametry
sygnatu referencyjnego. Stosunkowo proste rozwigzanie
problemu  minimalizacji  oscylacji, polegajagce na
zastosowaniu w strukturze filtru elementow stratnych w
postaci rezystoréw (np. [4]) jest nieefektywne energetycznie
i w zwigzku z tym nie jest brane pod uwage. Innym z
wymienionych istotnych aspektéw wptywu filtru LC na prace
zrodfa sterowanego jest zapewnienie stabilnosci Zrédia,
jako zamknietego uktadu regulacji automatycznej. Wymaga
on uzycia ztozonych algorytméw sterowania uktadem
minimalizujgcych wplyw filtru na ,funkcje przenoszenia”
tego ukfadu.

Wiekszo$¢ przypadkéw uzycia filtrow LC (LCL Ilub
pochodnych) odnosi sie do implementacji ich w takim
miejscu struktury uktadu energoelektronicznego, gdzie
wspotpracujg one z obwodami elektrycznymi o wzglednie
statych parametrach (np. siecig elektroenergetyczng) [1-8].
Ponadto, sygnaly pobudzajgce filtr majg charakter
wolnozmiennych quasi-sinusoidalnych. Wptywa to
rébwniez na stosunkowo nieoscylacyjny charakter jego
odpowiedzi. Czesto tez czestotliwos¢ rezonansowa filtru
wyjsciowego potozona jest stosunkowo nisko — w stosunku
do czestotliwosci nosnej MSI — co umozliwia korygowanie
parametrow wielu sygnatdw w systemie metodami
sprzetowo-programowymi np. [4,5].

Struktura energoelektronicznego sterowanego zrédta
napiecia

Strukture elektryczng w postaci schematu blokowego
energoelektronicznego  sterowanego  zroédta  napiecia
pokazano na rys. 2.

W skiad Zrédia sterowanego wchodzg dwa gtdéwne
moduty — sterowania (CM) i wykonawczy (EM). Zrédio
obcigzone jest odbiornikiem w postaci impedanciji
Zppe = Rrpe + jolgpe - Na wejscie zrédta podawany jest
sygnat odniesienia U, na ktory, co do jego ksztattu, nie

nakfada sie zadnych ograniczen.
Modut sterowania sktada
wewnetrznych:

—sumatora sygnatéw referencyjnego U

sie z dwoch blokow

f | Sprzezenia

zwrotnego Uyg, , ktdry generuje sygnat btedu sterowania

Ugif »

—filtru korekcyjnego (CF) majgcego gtéwnie za zadanie
ogranicza¢ niekorzystny wptyw filtru wyjSciowego na
sfunkcje przenoszenia” uktadu; filtr ten wprowadzaé moze
bowiem znaczne przesunigcie (opOznienie) fazy
przenoszonego sygnatu, co moze wplywac negatywnie na
stabilnos¢ ukfadu.

CF

PWM

zakresem dziatania (pasmem przenoszenia)
regulatora wielkosci wyjsciowej. Tak wiec,
regulator (algorytm sterowania) nie moze
wplywac¢ skutecznie na ew. minimalizacje
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Rys.2. Schemat blokowy energoelektronicznego sterowanego zrédta napiecia
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W sktad modutu wykonawczego wchodzg takie bloki, jak:

— generator szerokosci impulsow (PWM), sterujgcy pracg
przeksztattnika energoelektronicznego (tutaj w postaci
pétmostka),

— filtr wyj$ciowy typu LC (OF) o strukturze pokazanej na rys.
3,

—blok VSL ogranicznika-ttumika sktadowej oscylacyjnej
napiecia na wyjsciu filtru LC (i odbiorniku),

— przetwornik pomiarowy napiecia (VT), ktéry generuje na
swoim wyjsciu sygnat sprzezenia zwrotnego:
Ug, = KytUgrgc » gdzie kyr =const.

I C01«;2
4
Rys.3. Filtr wyjsciowy

Zaproponowany filtr wyjsciowy posiada zmodyfikowang
konfiguracie w stosunku do zwykle stosowanej, w
przypadku ktoérej pojemnos¢ na wyjsciu filtru dotgczona
bytaby do masy ukfadu — punktu SG na rys. 2 (masg ukfadu
moze by¢ np. przewdd zerowy sieci). Zmodyfikowana
struktura filtru, zawierajgca dwie pojemnosci dotgczone do
szyn zasilania przeksztattnika zamiast masy ukfadu,
posiada nastepujgce zalety:

—zmniejsza obcigzenie prgdowe przewodu powrotnego
(czyli masy ukfadu), pozwalajgc na czesciowy zwrot
energii zgromadzonej w elementach filtru (i ew.
odbiornika) bezposrednio do zrddta zasilania,

—kondensatory na wyjsciu filtru stanowig dodatkowe
elementy tlumigce szumy i zakiécenia zwigzane z
napieciami zasilajgcymi uktad: Upca) i Upc(o) »

— kondensatory pozwalajg na zmniejszenie mocy strat w
elementach (diodach szybkich) znajdujgcych sie w bloku
VSL poprzez czesciowe przejecie (w stanach
przej$ciowych) ich pradéw przewodzenia.

Blok VSL

Praca bloku VSL zwigzana jest z mozliwoscig
wystgpienia w napieciu wyjsciowym filtru sktadowych
przejsciowych o charakterze oscylacji powodowanych przez
efekt rezonansu w obwodzie Lgg-Lzpc-Cop. Skiadowe
oscylacyjne w napieciu wyjsciowym filtru nazywane sg dalej
réwniez przepieciami.

Problem ten jest ogdlnie znany i zwigzany ze zbyt matg
(mniejsza od 1) wartoscig statej charakterystycznej filtru w
postaci wspotczynnika ttumienia dgp, co ma miejsce dla
(relatywnie) duzych wartosci rezystancji odbiornika.
Problem ten uwidacznia sie zwlaszcza przy skokowym
(szybkozmiennym) charakterze przebiegu napiecia na
wejsciu filtru lub skokowej zmianie (wzroscie) rezystanciji
odbiornika.

Zaktadajgc Ly =0 wspotczynnik ttumienia dany jest

nastepujacym wzorem:

_ 1 Lor
2Rrec | Cor,1 +Cor

Sor Cor1=Cor2=Cor

- 1 Lok
2\/ERREC Cor

W celu eliminacji sktadowej oscylacyjnej w napieciu
wyjsciowym zrédta winna zatem zachodzi¢ nieréwnosc:

LOF

1

3 Rrpe £ ——= ,
(3) REC =D 2\ Cor
ktorej, w praktyce — czyli przy zmieniajgcej sie¢ w szerokim
zakresie rezystancji odbiornika — nie da sie spetni¢ !

Schemat wewnetrzny bloku VSL pokazano na rys. 5. W
jego sklad wchodzg elementy zwigzane z funkcjami tzw.
twardego ograniczania i tlumienia przepie¢ (skladowej
oscylacyjnej) na wyjsciu filtru.

30

/N\D,

I X X
R(| ZR D, I
2 I A v‘
20
40

Rys.4. Schemat ideowy bloku VSL

Pierwsza z wymienionych funkcji ukfadu realizowana
jest przez pare diod szybkich D, i D,, ktére, wchodzac w
stan przewodzenia, ograniczajg przepiecia do
(przyblizonego) zakresu <uDC(,),uDC( +)>. W sytuacji, kiedy

warto$¢ szczyt-szczyt napigcia Ugppc jest mniejsza (lub
znaczaco mniejsza) od tego zakresu blok VSL realizuje
drugg z funkcji, ktérej przypisane s3g: szeregowy obwdd
rezonansowy RLC (ztozony z elementéw: R,, L i C)
transformator impulsowy TR z wilgczonym szeregowo w
obwéd rezonansowy uzwojeniem pierwotnym oraz
prostownik szybki FR na jego wyjsciu, ktéry wigczony jest
w obwod DC przeksztattnika. Obwoéd RLC dostrojony jest
do czestotliwosci rezonansu wilasnego wqp filtru
wyjsciowego, natomiast przektadnia transformatora n>>1.
Tak dobrane parametry bloku VSL pozwalajg na skuteczne
tumienie sktadowych oscylacyjnych w napieciu Ugpe W

szerokim zakresie zmian jego amplitudy.

W przypadku, kiedy Lip->0 zmianie ulega réwniez
czestotliwosé rezonansowa ukfadu filtr wyjsciowy-odbiornik
Wor-rEC » 0Siagajgc maksymalng warto$c:

(4) @oF.REC = \/Ea)OF ‘Lrec = Lor -

Fakt ten nalezy wzigé¢ pod uwage i w ten sposob dobraé
wartos¢ dobroci obwodu rezonansowego (poprzez

odpowiednie relacje wartosci elementéw R,, L i C), aby

jego pasmo przenoszenia bylo odpowiednio szerokie. Jak
wynika z (4) maksymalna wzgledna warto$¢ zmiany
czestotliwosci rezonansowej uktadu wynosi ok. 41 %.
Warto$¢ mocy przenoszonej przez blok VSL osigga
warto$¢ najwiekszg w sytuacji, kiedy odbiornik jest
odtgczony. Warto$c¢ ta jest wzglednie stata (w funkcji zmian
rezystancji odbiornika), stosunkowo niewielka, i nie zalezy
od mocy znamionowej zrodta sterowanego. Straty energii w

elementach R, i TR sg nieznaczne z punktu widzenia

sprawnos$ci energetycznej zrédla. Oszacowania wartoSci
mocy przenoszonej przez blok oraz jego strat wiasnych
dokonano w oparciu o model symulacyjny zrodta
sterowanego.
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Zastosowany w bloku VSL rezystor R; wplywa

stabilizujgco na jego prace w sytuacji odtgczonego
odbiornika. Poniewaz zaktadana relacja wartosci rezystanc;ji
R, i rezystancji znamionowej odbiornika Rrec,n Jjest rzedu

1000:1, nie powoduje on zauwazalnego spadku sprawnosci
energetycznej uktadu.

Badania modelu symulacyjnego

W celu wstepnej weryfikacji zatozen teoretycznych
zwigzanych z pracg zrédia sterowanego — szczegdlnie w
odniesieniu do bloku VSL — dokonano badan jego modelu
symulacyjnego.

......

.....

Rys.5. Przebieg napiecia na wyjsciu filtru (kol. ciemnoszary) na tle
napiecia referencyjnego (kol. jasnoszary) w sytuacji: a)
znamionowej wartosci  rezystancji odbiornika  (Sop=1), b)
odfgczonych odbiornika i bloku VSL, c) odtgczonego odbiornika
przy dotagczonym bloku VSL

Model zaimplementowano w srodowisku
ORCAD/PSpice, a jego podstawowe parametry sg
nastepujace: Upcy =325 V, Upc)=-325 V, Pggc, = 9,3

kW, Lop= 1 mH, Cqop;=Cory= 3 UF, Rggc,= 57 Q,
wartos¢ czestotliwosci nosnej MSI: f.=10 kHz. W celu
wymuszenia oscylacji napiecia na wyjsciu filtru sygnat
referencyjny miat (dominujgco) ksztalt quasi-prostokgtny o
niewielkich — w stosunku do statej czasowej filtru
(wynoszgcej ok. 500 us) — wartosciach czaséw narastania i
opadania, wynoszacych 50 us.

Charakterystyczne — reprezentatywne dla pracy modelu
— przebiegi napie¢ pokazano na rys. 5. | tak: na rys. 5 a)
pokazano przypadek pracy uktadu przy braku oscylacji w
napieciu wyjsciowym filtru — wystepujacy dla dop 21, a rys.
5 b) ukazuje prace uktadu przy odtgcznych odbiorniku i
bloku VSL. W tym przypadku wartos¢ wspoétczynnika
ttumienia jest najmniejsza, co skutkuje prawie 4-krotnym
wzrostem amplitudy napiecia wyjsciowego w stosunku do
wartosci znamionowej. W praktyce oznaczatoby to
uszkodzenie uktadu. Zastosowanie bloku VSL — rys. 5 ¢) —
sprowadza przebieg napiecia na wyjsciu filtru niemal do
przypadku, jak na rys. 5 a). Widoczne sg tam wyraznie
efekty pracy bloku zwigzane tak z ograniczaniem (do
wartosci ok. £325 V), jak i ttumieniem amplitudy sktadowej
oscylacyjnej.

Moc przenoszona przez blok VSL jest najwieksza w
przypadku odtgczonego odbiornika i wynosi — dla
wymienionych wczesniej parametréw uktadu — ok. 105 W.
W przypadku Ogr=1 spada ona do warto$ci ok. 65 W.

Szacowana moc strat wtasnych bloku to odpowiednio 25 i
10 W. Wartosci tych mocy (w zasadzie) nie zalezg od
wartosci mocy znamionowej zrodta sterowanego zalezg
natomiast od warto$ci napigcia w obwodzie (obwodach) DC
przeksztattnika, rosngc z jego wartoscig.

Blok VSL wptywa rowniez korzystnie na uproszczenie
tak struktury (w sensie eliminacji koniecznosci pomiaru
pewnych wielkosci elektrycznych, np. [4,5]), jak i algorytmu
sterowania czescig wykonawczg zrodta. Sprowadza
bowiem jego zachowanie do przypadku Jpp21 i to

praktycznie niezaleznie od rzeczywistej wartosci rezystancji
odbiornika.

Podsumowanie

Jednym z gtéwnych czynnikédw utrudniajgcych
zastosowanie w uktadach energoelektronicznych filtréw LC
jest ich sklonno$¢ do generowania skladowych
oscylacyjnych. Wartosci amplitud tych skladowych — w
warunkach  zmieniajgcych sie  wartosci  rezystancji
odbiornika — mogg znaczaco wykracza¢ poza warunki
znamionowe pracy ukladu, bedgc przyczyng jego
uszkodzenia. Struktura zaprezentowanego w artykule
energoelektronicznego zrodta napiecia uzupetniona zostata
0 blok ograniczania-ttumienia amplitudy sktadowej
oscylacyjnej napiecia na wyjsciu filtru. Badania modelu
symulacyjnego ukfadu wskazaly na wysokg skutecznosé
dziatania tego bloku. Jednoczesnie — w kontekscie
energetycznym — negatywny wptyw bloku na prace ukfadu
jest niewielki i nie powoduje zauwazalnego pogorszenia
sprawnosci energetycznej zrodta sterowanego. Z drugiej
strony, pamieta¢ nalezy o tym, ze eliminacja z napiecia
wyjsciowego  szybkozmiennych sktadowych prowadzi
bezposrednio do ograniczenia strat wtasnych w elementach
filtru (a zarazem odbiornika). Stad, w =zaleznosci od
parametrow uktadu, uzycie opisywanego bloku prowadzi¢
moze wrecz do wzrostu jego sprawnosci.

w kontekscie ekonomicznym zastosowania
proponowanej struktury w uktadzie technicznym, zaktada
sie, ze w zwigzku z jej prostotg oraz niewielkg wartoscig
przenoszonej mocy spowoduje nieznaczny tylko wzrost
kosztéw jego realizaciji.
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Kolejnym zaktadanym etapem prac jest weryfikacja
osiggnietych  dotad wynikbw na bazie modelu
laboratoryjnego energoelektronicznego Zrédta sterowanego
napiecia.
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